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W  normie PN-EN  1993-1-8: 
2006 podano, że: węzły projektuje 
się na podstawie realistycznych 
założeń co do rozkładu sił we- 
wnętrznych i momentów, zakłada-
jąc, że: siły i momenty wewnętrzne 
przyjmowane w analizie są w rów-
nowadze z  siłami i  momentami 
przyłożonymi do węzła. Uwaga ta 
jest równoważna z zapisem normy 
PN-S-10052:1982, aby w  mos- 
tach: dążyć do przenoszenia sił 
spoinami czołowymi bez stosowa-
nia nakładek stykowych oraz sto-
sować łagodne przejścia przy 
zmianie przekroju. Sytuację 
pogarsza analiza wyników badań 
rentgenograficznych in situ spoin 
czołowych w  eksploatowanych 
mostach na terenie Polski. Bada-
nia te przez 37 lat prowadził 
Zakład Konstrukcji Metalowych 
Politechniki Szczecińskiej (obec-
nie Zachodniopomorski Uniwersy-
tet Technologiczny w Szczecinie).

We wszystkich blachownicowych spawanych mostach 
kolejowych wybudowanych do czasu wybuchu II wojny 
światowej oraz w okresie powojennym do roku 1953 złą-
cza doczołowe pasów i  środników przykryto jedno- lub 
dwustronnymi nakładkami i  przykładkami [10, 11, 15]. 
W przebadanych 155 mostach kolejowych, oprócz bar-
dzo złej ogólnej jakości spoin czołowych (58,1% spoin 
miało poziom jakości powyżej poziomu D, niedopusz-
czalnego dla spoin poddanych obciążeniu zmęczenio-
wemu według PN-EN ISO 5814:2014), w  34 obiektach 
(21,9%) wykryto 438 złączy z pęknięciami wewnętrznymi 
[12]. Rozwiązania konstrukcyjne styków doczołowych 
w  tych obiektach przedstawiono w  tabl. 1. Wykazano,  
że w  24 mostach tej grupy (70,6%) 3518 badanych 
odcinków spoin było przykrytych nakładkami lub  
przykładkami (75,7%).

Konstrukcje tych styków w  pasach dolnych 28 bla-
chownicowych mostów przedstawiono na rys. 1. W  18 
z  nich złącza doczołowe są przykryte jednostronnymi 
nakładkami rombowymi od strony osi podłużnej dźwiga-
rów. Nakładki rombowe mają szerokość od 90 do 200 mm 
i długość od 160 do 240 mm. W celu oceny trwałości tego 
rodzaju złączy przeprowadzono laboratoryjne badania ich 
wytrzymałości zmęczeniowej.

Badania zmęczeniowe złączy i ich analiza

Do badań przyjęto model złącza ze stali St3M o geo-
metrii przedstawionej na rys. 2. Czołowe spoiny X wyko-
nano ręcznie, stosując elektrody kwaśne EA 1.46 średnicy 
3,25 i  4 mm [10, 15]. Styki wzmocniono dwiema jedno-
stronnymi nakładkami rombowymi 70×4−120 mm,  

Dr hab. inż. BERNARD WICHTOWSKI, em. prof. ZUT
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Mgr inż. KRZYSZTOF KONECKI
Saferoad Pomerania Sp. z o.o. w Szczecinie

Rozkład naprężeń w stalowym złączu doczołowym 
z jednostronnymi nakładkami rombowymi  

określony metodą elementów skończonych

Ta b l i c a  1
Liczbowe zestawienie wykonanych radiogramów w 34 mostach z pęknięciami  

w złączach doczołowych bez nakładek i z nakładkami [10]

Liczba 
mostów

Konstrukcja  
złączy

Liczba radiogramów Poziom 
jakości Liczba 

pęknięć
razem elementy 

ściskane
elementy 

rozciągane
z pęknię-

ciami B i C D i > D

5 620 403 217 72 334 286 72

5 507 226 281 27 268 239 44

4 954 348 606 79 525 429 67

16 2282 1101 1181 197 766 1516 208

4 282 140 142 62 52 230 47

34 Ogółem 4645 2218 2427 437 1945 2700 438
Zestawienie łączne

10 1127 629 498 99 602 525 116

24 3518 1589 1929 338 1343 2175 322

Rys. 1. Pasowe styki czołowe w 28 mostach blachownicowych z pęknię-
ciami w złączach spawanych [10]
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Są to badania od roku 1933 (E.H. Schulz i H. Buchholtz 
w [9]) do roku 1990 [5] prowadzone przy obciążeniu roz-
ciągającym tętniącym odzerowo (R = 0) próbek ze stali 
gatunku St52. Jednocześnie w  celach porównawczych 
oprócz badań złączy z nakładkami przedstawiono wyniki 
własnych badań zmęczeniowych Zrj ze stali St3SX, starzo-
nej samorzutnie przez 40 lat (próbka nr 1) oraz spoin 
czołowych poziomu jakości B÷D (stal St3M, R = 0,1 – 
próbka 2).

Powyższe dane dotyczące gatunków stali są istotne 
w  analizie porównawczej (kol. 6 i  7, por. tabl. 2), gdyż 
wytrzymałość zmęczeniowa próbek [2, 7]:

‒ jednolitych bez karbów zwiększa się wraz z wytrzy-
małością statyczną,

‒ mających karby również zwiększa się wraz z wytrzy-
małością statyczną, lecz mniej intensywnie,

‒ spawanych jest niezależna od wytrzymałości statycz-
nej.

Obszernie powyższe zagadnienia zostały omówione 
w publikacjach [2, 8, 9]. Fakt, że wytrzymałość zmęcze-
niowa złączy spawanych nie jest proporcjonalna do 

przyspawanymi spoinami pachwinowymi a  = 2,5÷3 mm. 
Badania wykonano zgodnie z normą PN-H-04325:1976, przy 
obciążeniu tętniącym rozciągającym, 5 wartościach naprę-
żeń i współczynniku asymetrii cyklu R = smin/smax = 0,1.

Pierwsze pęknięcia pojawiły się od 
strony nakładek rombowych w mate-
riale rodzimym, w  przekrojach prze-
chodzących przez ostre ich krawędzie 
końcowe. W  trzech próbkach przy 
naprężeniach 80, 100 i 140 MPa pęk-
nięcia pojawiły się na 99 000; 168 900; 
20  000 cykli przed ich całkowitym 
rozerwaniem. Natomiast dwie próbki 
przy naprężeniach 80 MPa nie uległy 
zniszczeniu, pomimo że od momentu 
wystąpienia pierwszych pęknięć przy 
1,82·106 i przy 1,99·106 cyklach obcią-
żenia były dodatkowo obciążane do 
3,64·106 i 2,83·106 cykli (rys. 3).

Wyniki badań zmęczeniowych 
ujęto w  układzie podwójnie logaryt-
micznym (por. rys. 2). Metodą naj-
mniejszych kwadratów wyznaczono 
prostą regresji oraz przedziały ufności 
z  prawdopodobieństwem p = 90%. 
Określona wartość nieograniczonej 
wytrzymałości zmęczeniowej w  przy-
padku Ni = 2·106 wynosi Zrj = 79,2 MPa. 
Badania wykazały spiętrzenie naprę-
żeń przez nakładki głównie na ich 
końcach. Potwierdzają to wcześniej 
podane wnioski, m.in. w  [2, 5, 9]. 
Wytrzymałość zmęczeniowa wynika-
jąca z  zastosowania nakładki zależy 
zarówno od jej kształtu, jak i długości. 
Najmniejszą wartość Zrj osiąga się, 
jeżeli element dodatkowy jest skró-
cony do 300 mm.

W celu całościowego zobrazowa-
nia zagadnienia w  tabl. 2 przedsta-
wiono badania literaturowe problemu. 

Rys. 2. Wyniki badań 16 próbek i  prosta regresji z  obszarem ufności 
[10, 15]

Rys. 3. Niezniszczone próbki po 3,64·106 i 2,83·106 cyklach obciążenia 
(pęknięcia po 1,82·106 i 1,99·106 cykli – σ = 80 MPa)

Ta b l i c a  2
Wpływ nakładek pasowych na wytrzymałość zmęczeniową Zrj

Nr Geometria próbki1) Stal R = smin/smax

Wytrzymałość  
zmęczeniowa, MPa Źródło 

wyników105 
cykli

2·106 
cykli %

1 2 3 4 5 6 7 8

1 St3SX

R = 0,1

254 145 100 [12]

2 St3M 150 125 86 [10, 11]

3 St3M 228 79 54 [10, 15]

4

St52 R = 0

– 280 193

[9]5 – 90 62

6 – 90÷100 62-69

7 –

R = 0

– 
182

90÷100 
79

62-69 
54

[5] 
[2]

8 – 234 79 54

[2]9 – 202 80 55

10 – 211 100 69

11 – 239 
–

83 
70

57 
48

[2] 
[5]

12 – 260 92 63 [2]

1) Nr 1, 2 i 3 – badania własne [10÷12, 15].

wytrzymałości statycznej materiału rodzimego ma istotne 
znaczenie dla projektantów. Przykładowo wyznaczona 
wartość nieograniczonej wytrzymałości zmęczeniowej 
stali gatunku St3SX Zrj = 145 MPa stanowi tylko 48% jej 
określonej granicy plastyczności ReH = 302 MPa. Nato-
miast Zrj = 79 MPa w  przypadku złączy z  nakładkami  
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Analiza pomierzonych naprężeń
Określone wartości powierzchniowych naprężeń roz-

ciągających po stronie awersu – „A” podano w tabl. 3, a po 
stronie rewersu – „R” w  tabl. 4. Wykorzystując symetrię 
złącza względem osi podłużnej 5, z uwagi na lepszą czy-
telność tablic, w przekrojach poprzecznych a–d poszcze-
gólnego smax umieszczono w  jednej „klatce” wartości 
pomierzone na analogicznych czterech liniach z obu stron 
osi symetrii. Oznacza to podanie na przekrojach poprzecz-
nych a–d wartości naprężeń z  punktów 1 i  (1’), 2 i  (2’), 
3 i (3’) oraz 4 i (4’) (por. tabl. 3 i 4), przy czym z uwagi na 
lepszą przejrzystość, naprężenia z osi 1’, 2’, 3’ i 4’ podano 
w nawiasach. W przypadku całościowego zobrazowania 
zagadnienia na rys. 6 podano przykładowe rozkłady obli-
czonych naprężeń powierzchniowych dwóch złączy; do 
skrajnych złączy rozciąganych naprężeniem smax = 80 MPa 
oraz smax = 140 MPa i dodatkowo w tabl. 5 podano obli-
czone wartości pod nakładkami w przypadku tych złączy.

Przedstawione (por. tabl. 3÷5) obliczone wartości roz-
ciągających naprężeń złącza doczołowego z nakładkami 
rombowymi pozwalają na poniższe stwierdzenia:

‒ analizując wartości naprężeń w przekrojach poprzecz-
nych d, stwierdza się obciążenie blachy złączy ciągłym 
poprzecznym naprężeniem rozciągającym smax równym 
wartościom w kol. 3 tablic 3÷5;

‒ każdorazowo, niezależnie od wartości siły rozciągają-
cej, w spoinie czołowej po stronie „A” średnia wartość naprę-
żenia jest mniejsza o 23 do 43 MPa od wartości po stronie 
„R” (kol. 9, por. tabl. 3 i 4), lecz naprężenie średnie w spoinie 
ma wartość smax i  w  przypadku poszczególnych złączy 
wynosi: 76,5, 81,5, 101,5, 121 i 140,5 MPa, których odchyłki 
procentowe od wartości smax wynoszą od 2,0 do 0,4%;

‒ zróżnicowane wartości naprężeń w punktach pomia-
rowych na stronach „A” i  „R” są wywołane zginaniem 
bocznym złącza;

‒ pod nakładkami rombowymi w  punktach a3 i  (a3’) 
oraz b3 i (b3’) (por. tabl. 4 i 5) jest zakłócona wyżej omó-
wiona reguła, ponieważ:

a) punkty a3 i (a3’) w przypadku smax = 80 MPa i smax
= 140 MPa mają na stronach „A” i „R” wartości naprężeń 
51,5 i 89 MPa oraz 93,5 i 155 MPa, czyli wartości średnie 
sśr są równe 70,25 i 124,25 MPa, a procentowe odchyłki 
od wartości smax wynoszą odpowiednio: –12,2 i –11,3%,

b) punkty b3 i (b3’) w przypadku smax = 80 MPa i smax
= 140 MPa mają dwustronne naprężenia 77,5 i 80,5 MPa 

rombowymi stanowi tylko 26% tej granicy. Analogicznie 
w odniesieniu do stali St52 Zrj = 280 MPa stanowi 78,9% 
jej normowej granicy plastyczności ReH = 355 MPa, a Zrj = 
90  MPa w  przypadku złączy z  nakładkami − 25,4% tej 
granicy. O tych faktach należy pamiętać, stosując według 
Eurokodu 3 zalecaną obecnie w mostach stal S355N/NL 
o ReH = fy = 355 MPa.

Numeryczny model złącza
W badaniach zmęczeniowych przedmiotowego złącza 

– rozkład naprężeń, a w szczególności ich koncentrację
przyjmowano intuicyjnie. Nie można było ich określić rów-
nież z rozwiązania ogólnego C.E. Inglisa [4, 14]. Autorzy
postanowili określić rozkład naprężeń w  złączu metodą
elementów skończonych (MES). Obliczenia wykonano
w  programie Inventor Nastran. Zastosowano elementy
skończone typu tetrahedrons, 4-ścienne (10-węzłowe)
o rozmiarach 12 mm (ogólnie) z zagęszczeniem lokalnym
do 4 mm w obszarach spoin i płaszczyzn styków. Należy 
nadmienić, że w  obliczeniach wstępnych analogiczne 
wyniki uzyskano przy zagęszczeniu siatki do 10 mm oraz 
3 mm w przypadku spoin. Przyjęty model MES z podzia-
łem na elementy skończone pokazano na rys. 4. Uwzględ-
niono szczelinę 0,1 mm między nakładkami rombowymi 
a  blachą podłużną. Ponadto przedstawiono (por. rys. 4) 
przyjęte parametry analizowanej stali. Jest to wykres 
otrzymany z badań mostu na linii kolejowej 275 [3]. Most 
został oddany do eksploatacji 15 maja 1875 r. Został on 
zbudowany ze stali zlewnej niskowęglowej (Flußstahl) 
o C = 0,045%. Według badań wartość granicy plastyczno-
ści ReH = 254 MPa i  wytrzymałości Rm = 359 MPa oraz  
E = 197 GPa.

Rys. 4. Model MES z podziałem na elementy skończone i parametry stali

Rys. 5. Konstrukcja analizowanego złącza i usytuowanie punktów pomia-
rowych

Naprężenia obliczono w  przekrojach poprzecznych 
a–d w przypadku punktów 1–1’ (rys. 5) przy założonych 
5  siłach rozciągających o  wartościach, które przyjęto 
w  badaniach zmęczeniowych, czyli: P = 162, 173, 216, 
260 i  303 kN. Siły te wywołują w  blasze złącza średnie 
naprężenia wynoszące 75, 80, 100, 120 i 140 MPa. Ozna-
cza to, że w  przypadku każdego naprężenia wykonano 
w  poszczególnym przekroju 9 pomiarów naprężeń, czyli 
w odniesieniu do 4 przekrojów a–d łącznie 36 pomiarów. 
Ogółem przy pięciu wartościach naprężeń określono 
naprężenia w 5·36 = 180 punktach obliczeniowych z każ-
dej strony analizowanego złącza, czyli po stronie „A” 
z nakładkami rombowymi (awers) i  po stronie odwrotnej 
„R” – lewej (rewers).
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Ta b l i c a  3
Obliczone wartości naprężeń Hubera–Misesa w MPa – strona „A” (por. rys. 5)

Strona Siła, kN smax, 
MPa Przekrój

Wartości naprężeń σ w przekrojach a–d 
w punktach 1–1', MPa

sśr, MPa
s3/smax

(s3’/smax)
blacha nakładki

1 i (1') 2 i (2') 3 i (3') 4 i (4') 5 1, 5, 1' 2, 3, 4 2', 3', 4'
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

„A” 
(awers)

162 75

a  71 
(73)

45 
(45)

47 
(48)

42 
(43)

51 
–

65 
–

45 
–

– 
(45)  

b 71 
(72)

72 
(72)

59 
(57)

72 
(72)

71 
–

71 
–

68 
–

– 
(67)  

c 72 
(72)

74 
(74)

125,1 
(110)

74 
(74)

72 
–

72 
–

91 
–

– 
(86)

1,67 
(1,47)

d 76 
(76)

76 
(76)

76 
(76)

76 
(76)

76 
–

76 
–

76 
–

– 
(76)  

173 80

a  72 
(79)

48 
(44)

51 
(51)

45 
(45)

55 
–

69 
–

48 
–

– 
(47)  

b 76 
(76)

77 
(77)

60 
(60)

76 
(76)

77 
–

76 
–

71 
–

– 
(71)  

c 77 
(77)

79 
(79)

133,7 
(118)

78 
(78)

78 
–

77 
–

97 
–

– 
(92)

1,67 
(1,47)

d 81 
(81)

81 
(81)

81 
(81)

81 
(81)

81 
–

81 
–

81 
–

– 
(81)  

216 100

a  90 
(98)

60 
(55)

64 
(64)

57 
(57)

70 
–

86 
–

60 
–

– 
(59)  

b 96 
(95)

96 
(95)

75 
(76)

94 
(95)

95 
–

95 
–

88 
–

– 
(89)  

c 96 
(96)

96 
(96)

167,6 
(151)

98 
(98)

97 
–

96 
–

121 
–

– 
(115)

1,68 
(1,51)

d 101 
(101)

101 
(101)

101 
(101)

101 
(101)

101 
–

101 
–

101 
–

– 
(101)  

260 120

a  109 
(116)

75 
(75)

68 
(76)

70 
(70)

82 
–

102 
–

71 
–

– 
(74)  

b 115 
(115)

116 
(116)

92 
(92)

116 
(116)

114 
–

115 
–

108 
–

– 
(108)  

c 117 
(116)

116 
(117)

202,4 
(188)

118 
(117)

117 
–

117 
–

145 
–

– 
(141)

1,69 
(1,57)

d 122 
(122)

122 
(122)

122 
(122)

122 
(122)

122 
–

122 
–

122 
–

−
122  

303 140

a  127 
(133)

86 
(84)

91 
(91)

85 
(84)

97 
–

119 
–

87 
–

– 
(86)  

b 134 
(135)

135 
(136)

105 
(108)

135 
(135)

134 
–

134 
–

125 
–

– 
(126)  

c 136 
(136)

137 
(137)

236,6 
(220)

137 
(137)

136 
–

136 
–

170 
–

– 
(165)

1,69 
(1,57)

d 142 
(142)

142 
(142)

142 
(142)

142 
(142)

142 
–

142 
–

142 
–

– 
(142)  

Ta b l i c a  4
Obliczone wartości naprężeń Hubera–Misesa w MPa – strona „R” (por. rys. 5)

Strona Siła, kN smax, 
MPa Przekrój

Wartości naprężeń s w przekrojach a–d 
w punktach 1–1', MPa

sśr, MPa
s3/smax

(s3’/smax)
blacha nakładki

1 i (1') 2 i (2') 3 i (3') 4 i (4') 5 1, 5, 1' 2, 3, 4 2', 3', 4'
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

„R” 
(rewers)

162 75

a  88 
(91)

85 
(89)

83 
(83)

83 
(83)

84 
–

88 
–

84 
–

– 
(85)  

b 72 
(72)

71 
(72)

72 
(71)

72 
(72)

72 
–

72 
–

72 
–

– 
(72)  

c 71 
(71)

72 
(72)

74 
(75)

72 
(72)

72 
–

71 
–

73 
–

– 
(73)

0,99 
(1,00)

d 74 
(74)

74 
(74)

74 
(74)

74 
(74)

74 
(74)

74 
–

74 
–

– 
(74)  

173 80

a  97 
(97)

96 
(95)

90 
(88)

89 
(89)

89 
–

94 
–

92 
–

– 
(91)  

b 77 
(77)

78 
(78)

79 
(82)

76 
(78)

76 
–

77 
–

78 
–

– 
(79)  

c 76 
(76)

79 
(79)

72 
(81)

76 
(76)

76 
–

76 
–

76 
–

– 
(79)

0,90 
(1,01)

d 79 
(79)

79 
(79)

79 
(79)

79 
(79)

79 
–

79 
–

79 
–

– 
(79)  

cd. tablicy na str. 598
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oraz 118,5 i 137,5 MPa, czyli wartości 
naprężeń średnich sśr są równe 79 
i 128 MPa, a procentowe odchyłki od 
wartości smax wynoszą odpowiednio: 
–1,3 i –8,6%;

‒ przy powyższych uwagach 
nakładki rombowe nie zmniejszają 
wartości naprężeń w spoinie czoło-
wej, zgodnie z przyjętą zasadą warto-
ści procentowego ilorazu ich po- 
wierzchni do powierzchni blachy rów-
nego 25,9%, natomiast pomierzone 
zmniejszenie naprężeń w  blasze pod 
nakładkami to wpływ oddziaływania 
naprężeń skurczowych wywołanych 
przez spoiny pachwinowe;

‒ nakładki to balast konstrukcyjny? 
Tak, to balast!

‒ nakładki przejmują zwiększenie 
siły z  przekroju c na ich końcach, 
wywołanej koncentracją naprężeń 
w punktach c3 i (c3’);

‒ obliczone wartości naprężenia 
w ich środkowej części, w punktach a3 
i (a3’) zależą od wartości siły rozciąga-
jącej i  wynoszą od 47 do 101  MPa  
(por. tabl. 3 i 5), przykładowo stanowi 
to 63 i 72% wartości smax = 75 i smax = 
140 MPa;

‒ w przypadku złączy obciążonych 
smax = 80 i smax = 140 MPa wartości 
naprężeń średnich w punktach 3 i (3’) 
nakładek wynoszą: sśr = 54 i  sśr = 
96 MPa (por. tabl. 3 i 5), a siły rozcią-
gające N = 15 120 i N = 26 880 N;

Ta b l i c a  5
Naprężenia pod nakładkami

Strona 
i element

Siła,  
kN

smax,  
MPa Przekrój

Wartość naprężeń σ w przekrojach a i b, MPa
1 i 1' 2 i 2' 3 i 3' 4 i 4' 5

„A” 
(awers) 

 
blacha

173 80
a  – 66 

(66)
50 

(53)
63 

(60) –

b – – 81 
(74) – –

303 140
a  – 109 

(113)
92 

(95)
113 

(109) –

b – – 118 
(119) – –

„R” 
(rewers) 

 
nakładka

173 80
a  – 45 

(50)
57 

(58)
58 

(48) –

b – – 65 
(65) – –

303 140
a  – 79 

(88)
101 

(101)
101 
(85) –

b – – 114 
(115) – –

cd. tablicy 4

Strona Siła, kN smax, 
MPa Przekrój

Wartości naprężeń s w przekrojach a–d 
w punktach 1–1', MPa

sśr, MPa
s3/smax

(s3’/smax)
blacha nakładki

1 i (1') 2 i (2') 3 i (3') 4 i (4') 5 1, 5, 1' 2, 3, 4 2', 3', 4'
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

„R” 
(rewers)

216 100

a  120 
(120)

116 
(117)

110 
(110)

112 
(112)

111 
–

117 
–

113 
–

– 
(113)  

b 96 
(96)

96 
(96)

99 
(99)

98 
(98)

95 
–

96 
–

98 
–

– 
(98)  

c 95 
(95)

95 
(95)

100 
(100)

98 
(98)

95 
–

95 
–

98 
–

– 
(98)

1,00 
(1,00)

d 99 
(99)

99 
(99)

99 
(99)

99 
(99)

99 
–

99 
–

99 
–

– 
(99)  

260 120

a  142 
(144)

135 
(136)

134 
(134)

134 
(134)

135 
–

140 
–

134 
–

– 
(135)  

b 115 
(115)

118 
(115)

119 
(119)

116 
(116)

114 
–

115 
–

118 
–

– 
(117)  

c 114 
(114)

116 
(116)

119 
(119)

115 
(115)

114 
–

114 
–

117 
–

– 
(117)

0,99 
(0,99)

d 119 
(119)

119 
(119)

119 
(119)

119 
(119)

119 
–

119 
–

119 
–

– 
(119)  

303 140

a  165 
(166)

160 
(162)

154 
(156)

155 
(155)

156 
–

162 
–

156 
–

– 
(158)  

b 135 
(132)

136 
(135)

137 
(138)

135 
(135)

135 
–

134 
–

136 
–

– 
(136)  

c 134 
(133)

135 
(136)

137 
(141)

135 
(135)

133 
–

133 
–

136 
–

– 
(137)

0,98 
(1,01)

d 138 
(138)

138 
(138)

138 
(138)

138 
(138)

138 
–

138 
–

138 
–

– 
(138)  

Rys. 6. Przykładowe rozkłady naprężeń w odniesieniu do poszczególnych stron złączy przy obciążeniu: 
a) σ = 80 MPa, b) σ = 140 MPa i wartości naprężenia średniego w osiach a, b, c (por. tabl. 3 i 4)
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(siarczki i tlenki) zależnymi od zastosowanych odtleniaczy 
w czasie wytopu stanowią przyczyny pęknięć występują-
cych i omówionych w badaniach zmęczeniowych [1, 4, 15].

Całościowa analiza złącza w zaprezentowanym proce-
sie walidacji przyjętego modelu numerycznego pozwoliła 
oszacować jego zaskakującą rzeczywistą „przydatność 
wzmocnieniową” konstrukcji. Bez spoin otworowych lub 
„przyklejenia” zasadność stosowania nakładek rombo-
wych jest fikcją. Stosowanie nakładek rombowych 
zmniejsza wytrzymałość zmęczeniową złącza Zrj 
o około 60% (por. tabl. 2 i rys. 6).

Autorzy negują przedstawione rozwiązanie. Niestety, 
dotychczas nie doczekało się ono właściwego rozwiązania 
analitycznego. Planuje się rozszerzyć badania z uwzględ-
nieniem pęknięć powierzchniowych i  ich wpływu na roz-
kład naprężeń rzeczywistych w złączu.

Autorzy twierdzą, że zgodnie z przysłowiami łacińskimi 
„errare humanum est” (mylić się jest rzeczą ludzką), a jed-
nocześnie „sapientis est mutare consilium” (człowiek 
rozumny nie waha się zmienić zdanie).
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‒ siły N są przenoszone z przekroju c na nakładki przez 
rzuty, na oś podłużną złącza (α = 30,25°), składowych sił 
ze spoin pachwinowych o  wartościach: w  przypadku 
smax  = 80 MPa – Ns1 = 2·69·3·0,8637·45 = 16 092 N, 
a w przypadku smax = 140 MPa – Ns2 = 30 396 N, których 
procentowe różnice od wartości N wynoszą +6,4 i +13,1%;

‒ procentowe zróżnicowanie sił N i  Ns jest wynikiem 
przyjmowania naprężeń z punktów skrajnych spoin, punk-
tów (2, 2’) i  (4, 4’), a  nie wartości średniej (wyjaśnienie 
w [13]);

‒ w okolicy zakończenia nakładek rombowych, w punk-
tach 3 i (3’) – przekroju c, występuje koncentracja naprężeń, 
której współczynnik równy ilorazowi wartości naprężenia na 
powierzchni „A” do połączenia bez nakładek (smax) wynosi 
od 1,47 do 1,69 – patrz kol. 7 i 13 (por. tabl. 3);

‒ niewytłumaczalna jest od 7- do 12-procentowa róż-
nica wartości współczynnika koncentracji naprężenia 
z punktów 3 i (3’); prawdopodobnie przyczyna tkwi w geo-
metrii elementów skończonych wzdłuż danej osi;

‒ koncentracja naprężeń jest jedną z przyczyn powsta-
wania pęknięć w trakcie badań zmęczeniowych w punktach 
3 i (3’) na stronie „A” złącza; analiza w podsumowaniu.

Podsumowanie
Obliczenia MES spawanego złącza doczołowego 

z nakładkami rombowymi umożliwiły określenie naprężeń 
w poszczególnych jego przekrojach, wywołanych rozciąga-
jącymi naprężeniami o pięciu zróżnicowanych wartościach 
wynoszących od 75 do 140 MPa, które przyjęto w bada-
niach zmęczeniowych [15] (por. rys. 5). Wartości naprężeń 
obliczono w  przypadku powierzchni strony „A” (awers) 
z nakładkami rombowymi i strony przeciwnej – gładkiej „R” 
(rewers), (por. tabl. 3÷5). Zróżnicowane ich wartości potwier-
dziły przewidywania autorów w  odniesieniu do obliczeń 
złączy przyjętą metodą i wyjaśniły powstawanie jednostron-
nych stochastycznych pęknięć zmęczeniowych.

Wykazano, że w  okolicy zakończeń nakładek rombo-
wych powstają miejsca koncentracji naprężeń. Iloraz ich 
maksymalnych wartości w  odniesieniu do połączeń bez 
nakładek wynosi od 1,47 do 1,69. Fakt ten uzasadnia 
występowanie pęknięć zmęczeniowych, omówionych we 
wstępie artykułu, tj. już przy naprężeniach rozciągających 
smax = 80 MPa. Jeśli założyć, że w  strefie koncentracji 
naprężeń (punkty c3 i  (c3’), por. rys. 5) występuje globu-
larne (kuliste) podpowierzchniowe wtrącenie niemetaliczne 
o  najmniejszym współczynniku koncentracji niezależnym 
od wielkości średnicy i o  wartości 2,04, to spowoduje to 
zwiększenie naprężeń do σ = 80·1,69·2,04 = 275 MPa, 
które są większe od granicy plastyczności stali ReH = 254 
MPa [4, 6, 10].

Znaczne lokalne zwiększenie wartości naprężeń na 
końcach nakładek oraz dodatkowe ich zwiększenie wywo-
łane podpowierzchniowymi wtrąceniami niemetalicznymi 
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